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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ДИОД С ПРЫЖКОВОЙ МИГРАЦИЕЙ ЭЛЕКТРОНОВ  
ПО ТОЧЕЧНЫМ ДЕФЕКТАМ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ МАТРИЦЫ
(Представлено академиком Н. М. Олехновичем)
Впервые рассматривается полупроводниковый p+n+-диод, полностью компенсированный точечными радиацион-
ными дефектами (rt-дефектами) одного сорта в трех зарядовых состояниях (−1, 0, �1 в единицах элементарного заря-
да) на фоне кристаллической матрицы. Каждый rt-дефект вносит два уровня энергии в запрещенную энергетиче-
скую зону полупроводника. Такой диод, в котором отсутствуют и электроны в зоне проводимости, и дырки в валент-
ной зоне, называется ζ-диодом. Перенос зарядов в ζ-диоде осуществляется только посредством прыжков электронов 
между rt-дефектами. В дрейфово-диффузионном приближении численно решена система нелинейных дифференци-
альных уравнений, описывающая прыжковую миграцию электронов по rt-дефектам. Рассчитаны распределение 
электрического потенциала и зарядовых состояний дефектов вдоль ζ-диода, а также его статическая вольт-амперная 
характеристика для температуры 78 К. Показана возможность выпрямления прыжкового тока в ζ-диоде на основе 
кристаллического кремния, частично разупорядоченного точечными радиационными дефектами.
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SEMICONDUCTOR DIODE WITH HOPPING MIGRATION OF ELECTRONS VIA POINT DEFECTS 
OF CRYSTALLINE MATRIX
(Communicated by Academician N. M. Olekhnovich)
For the first time, a semiconductor p+n+-diode is considered, which is completely compensated with the point irradiation-
induced defects (rt-defects) of one kind in three charge states (−1, 0, �1 in elementary charge units) on the background of the 
crystalline matrix. Each rt-defect introduces two energy levels into the semiconductor band gap. Such a diode, in which 
electrons in the conduction band and holes in the valence band are absent, is called a ζ-diode. The charge transport in the 
ζ-diode is performed by electron hopping via rt-defects only. In the drift-diffusion approximation, a system of nonlinear 
differential equations, which describes the hopping migration of electrons via rt-defects, is solved numerically. The 
distribution of the electric potential and the charge states along the ζ-diode, as well as its static current-voltage characteristics 
are calculated for a temperature of 78 K. The possibility of hopping current rectification in the ζ-diode based on crystalline 
silicon, partially disordered by the point irradiation-induced defects, is shown.
Keywords: irradiation-induced multicharge defects, hopping migration of electrons, drift-diffusion approximation, 
semiconductor diode, current-voltage characteristics
Введение. Известно, что под действием ионизирующего излучения (радиации) в кристалли-
ческих полупроводниках образуются устойчивые точечные и групповые радиационные дефекты 
с уровнями энергии в запрещенной энергетической зоне [1–3]. Радиационное дефектообразова-
ние в полупроводниковых материалах в сочетании с термическим отжигом позволяет в широ-
ких пределах изменять тип и величину их электрической проводимости. Например, в [4] пред-
ставлены обобщающие данные исследований, из которых следует, что при увеличении флюенса 
радиации уровень Ферми (электрохимический потенциал электронов) в полупроводниках n- 
и p-типа стремится к предельному положению в запрещенной зоне (реже в c- или v-зоне). Так, 
при насыщении собственными дефектами кристаллов кремния, арсенида галлия и карбида 
кремния уровень Ферми стабилизируется в окрестности середины запрещенной зоны.
Ясно, что число уровней энергии и зарядовых состояний точечных радиационных дефектов 
(rt-дефектов) в полупроводниках зависит от параметров ионизирующего излучения, а также от 
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содержащихся в них атомов примесей. Далее, следуя [5], считается, что двухуровневые точечные 
rt-дефекты могут находиться в трех зарядовых состояниях (Z = −1, 0, �1 в единицах элементарно-
го заряда e на фоне кристаллической матрицы). Конкретно, рассматриваются так называемые 
жесткие rt-дефекты, у которых энергия термической активации перехода электрона с дефекта 
в зарядовом состоянии (−1) в c-зону меньше, чем энергия активации перехода электрона с дефек-
та в зарядовом состоянии (0) в c-зону (рис. 1). Иначе, энергия термической активации перехода 
электрона из v-зоны на rt-дефект в зарядовом состоянии (�1) меньше, чем энергия активации пе-
рехода электрона из v-зоны на rt-дефект в зарядовом состоянии (0). Уровни энергии E1 и E2 таких 
rt-дефектов (E2 > E1 � 0) формируют в запрещенной зоне (энергетической щели) частично разупо-
рядоченного полупроводника энергетические зоны {1} и {2}. Полная концентрация rt-дефектов 
N = N
−1
 + N
0
 + N+1, где NZ – концентрация rt-дефектов в зарядовом состоянии Z. При приложении 
внешнего электрического поля к полупроводнику постоянный электрический ток определяется 
только прыжками электронов между rt-дефектами, а вкладом электронов c-зоны и дырок v-зоны 
в ток можно пренебречь [6; 7]. 
Актуальность исследования прыжковой электропроводности в полупроводниковых материа-
лах, содержащих rt-дефекты, заключается в возможности создания на их основе приборных 
структур, которые востребованы в радиационно-стойкой низкотемпературной электронике, ис-
пользуемой в космических аппаратах [8]. Такие материалы перспективны также для разработки 
активных полупроводниковых электродов с целью управления химическими реакциями на гра-
нице раздела электролит/полупроводник [7]. В развитие исследований по этой тематике в [6] 
предложена концепция полупроводниковой барьерной структуры на p+n+-диоде, в котором и p+-
область, и n+-область полностью компенсированы rt-дефектами (т. е. электроны в c-зоне и дырки 
в v-зоне практически отсутствуют). 
Цель работы – в дрейфово-диффузионном приближении рассчитать зависимость стационар-
ной плотности прыжкового тока от внешнего электрического напряжения на p+n+-диоде, в кото-
ром ток целиком контролируется миграцией электронов по rt-дефектам.
Одномерная модель p+n+-диода, полностью компенсированного rt-дефектами. Рассмотрим 
полупроводниковый диод с плоским p+n+-переходом, сформированным в кристаллическом полу-
Рис. 1. а – Энергетическая зонная диаграмма ζ-диода (зависимость одноэлектронной энергии E от координаты x) 
в термодинамическом равновесии, E1 и E2 – уровни энергии rt-дефектов в зарядовых состояниях (�1, 0, −1), |apÔ – 
уровни энергии акцепторов [все в зарядовом состоянии (−1)], |dnÔ – уровни энергии доноров [все в зарядовом состоя-
нии (�1)], EF − eφ(x) – электрохимический потенциал для электронов, Ec(x), Ev(x) – энергии дна c-зоны и потолка 
v-зоны; начало отсчета E1, E2 и EF − eφ(x) – потолок v-зоны Ev(x); b – схема ζ-диода; границы двойного электрического 
слоя толщиной x
−
 + x+ выделены штриховыми линиями
Fig. 1. (a) The energy band diagram of the ζ-diode (dependence of the single-electron energy E on the coordinate x) in thermo-
dynamic equilibrium, E1 and E2 are the energy levels of rt-defects in the charge states (�1, 0, −1), |apÔ is the energy levels of 
acceptors [all in the charge state (−1)], |dnÔ are the energy levels of donors [all in the charge state (�1)], EF − eφ(x) is the electro-
chemical potential for electrons, and E
c
(x) and E
v
(x) are the energies of the bottom of the c-band and the top of the v-band; the 
reference point of E1, E2, and EF − eφ(x) is the top of the v-band Ev(x); (b) The scheme of the ζ-diode; the boundaries of the 
electrical double layer of the width x
−
 + x+ are indicated by dashed lines
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проводнике длиной L с серединой в точке с координатой x = 0 (металлургическая граница, на 
которой концентрация легирующих акцепторов равна концентрации легирующих доноров). 
В таком диоде «технологические» водородоподобные доноры и акцепторы с концентрациями 
Nd = KdN, Na = KaN, где 0 < Kd < 1 и 0 < Ka < 1, полностью ионизованы и находятся в зарядовых со-
стояниях (+1) и (−1) соответственно [5]. Считаем, что эти атомы примесей распределены вдоль 
p+n+-диода (вдоль координаты x) так:
 Na(x) = KaN / [1 + exp(x / l)], Nd(x) = KdN / [1 + exp(−x / l)], (1)
где x – координата; параметр l задает профиль легирования акцепторами и донорами p+n+-диода.
Отметим, что распределение (1) легирующих примесей задается технологией (например, 
эпитаксиальной) изготовления p+n+-диода (см., напр., [9]).
Далее считаем, что посредством облучения ионизирующим излучением по всему объему 
p+n+-диода равномерно введены неподвижные двухуровневые rt-дефекты в трех зарядовых со-
стояниях (−1, 0, +1). Такой p+n+-диод будем называть ζ-диодом (рис. 1). Концентрация rt-дефектов 
в ζ-диоде постоянна: N = N
−1
(x) + N
0
(x) + N
+1
(x), где NZ(x) – концентрация rt-дефектов в зарядовом 
состоянии Z в точке с координатой x.
В условиях термодинамического равновесия зарядовые состояния rt-дефектов перераспреде-
ляются таким образом, чтобы компенсировать заряды водородоподобных доноров |dnÔ и акцеп-
торов |apÔ вдали от области обеднения (двойного электрического слоя) по обе стороны металлур-
гической границы x = 0. При этом для |x| >> l выполняются условия электрической нейтральности: 
N
+1
 ≈ KaN – для области p
+-типа и N
−1
 ≈ Kd N – для области n
+-типа. При Kd = Ka = 0,� электрохими-
ческий потенциал EF − eφ(x), где EF < 0 – уровень Ферми, φ(x) – электрический потенциал, 
в p+-области совпадает с уровнем энергии E
1
, а в n+-области – с уровнем энергии E
2
. Поскольку 
в равновесии уровень Ферми EF − eφ(x) в ζ-диоде постоянен, то контактная разность электриче-
ских потенциалов φb = φ(L / 2) − φ(−L / 2) определяется разностью между уровнями энергии E2 
и E
1
, т. е. φb = (E2 − E1) / e, где e – элементарный заряд. 
Пусть к находящемуся в термостате ζ-диоду приложено внешнее постоянное (стационарное) 
электрическое поле, направленное вдоль оси x. Под действием этого поля в ζ-диоде возникает 
прыжковый ток – направленный перенос электронов, обусловленный прыжками одиночных 
электронов между rt-дефектами. В p+-области прыжковый ток J
0,+1
 – это перенос электронов 
между rt-дефектами в зарядовых состояниях (0) и (+1), а в n+-области прыжковый ток J
−1,0
 – это 
перенос электронов между rt-дефектами в зарядовых состояниях (−1) и (0). Плотностью тока 
J
−1,+1
, обусловленного прыжками пар электронов (биполяронов), для «жестких» rt-дефектов по 
сравнению с плотностями токов J
−1,0
 и J
0,+1
 можно пренебречь [7; 10]. Полная плотность стацио-
нарного прыжкового тока Jh = J−1,0(x) + J0,+1(x) в диоде не зависит от координаты [5].
В рамках дрейфово-диффузионного приближения для описания протекающих в ζ-диоде ста-
ционарных процессов прыжкового переноса одиночных электронов между rt-дефектами запи-
шем систему одномерных (в окрестности точки с координатой x) дифференциальных уравнений 
[5; 7; 11]:
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где ε = εrε0 – статическая диэлектрическая проницаемость кристаллической матрицы; εr – отно-
сительная диэлектрическая проницаемость; ε0 – электрическая постоянная; Z = −1, 0, +1 – зарядо-
вые состояния rt-дефектов; J
−1,0(x) и J0,+1(x) – плотности прыжковых токов, определяемые перехо-
дами электронов между rt-дефектами в зарядовых состояниях (−1), (0) и (0), (+1) соответственно; 
N
−1,0(x) = N−1(x)N0(x) / N и N0,+1(x) = N0(x)N+1(x) / N – эффективные концентрации одиночных электро-
нов, прыгающих между дефектами в зарядовых состояниях (−1), (0) и (0), (+1); E(x) = −dφ(x) / dx – на-
пряженность электрического поля; M
−1,0 и M0,+1 – дрейфовые подвижности электронов, прыгаю-
щих между rt-дефектами в зарядовых состояниях (−1), (0) и (0), (+1); D
−1,0 и D0,+1 – коэффициенты 
диффузии электронов, прыгающих между дефектами в зарядовых состояниях (−1), (0) и (0), (+1); 
α – коэффициент «прыжкового захвата» одного электрона с дефекта в зарядовом состоянии (−1) 
на дефект в зарядовом состоянии (+1), который заканчивается нейтрализацией двух дефектов 
[(−1) + (+1) → 2(0)]; β – коэффициент тепловой ионизации двух электрически нейтральных rt-
дефектов [2(0) → (−1) + (+1)]; dJ
−1,0
 / dx + dJ
0,+1
 / dx = dJh / dx = 0.
Первые два уравнения системы (2) описывают плотность прыжкового тока одиночных элек-
тронов между зарядовыми состояниями rt-дефектов [(−1) → (0)] и [(0) → (+1)]. Правая часть каж-
дого из этих двух уравнений есть сумма дрейфовой и диффузионной составляющих прыжкового 
тока. Напряженность электрического поля внутри полупроводника E(x) удовлетворяет уравне-
нию Пуассона (третье уравнение системы (2)). Последние три уравнения системы (2) являются 
уравнениями непрерывности и описывают генерационно-рекомбинационные процессы в полу-
проводнике при прыжковом механизме переноса электронов по rt-дефектам. (Точнее, это пере-
ход электрона [(–1) → (+1)] в процессе рекомбинации с образованием двух электрически ней-
тральных rt-дефектов и переход электрона [(0) → (0)] в процессе генерации с образованием двух 
ионов с зарядами (+1) и (−1).)
Коэффициенты диффузии D
−1,0 и D0,+1 прыгающих между rt-дефектами электронов в кова-
лентной кристаллической матрице можно по [11] оценить как
 D
−1,0 = Γ−1,0Rh
2 / 6; D0,+1 = Γ0,+1Rh
2 / 6, (3)
где Γ
−1,0 = νltexp[−(Rh / a−1 + ε2 / kBT)] и Γ0,+1 = νltexp[−(Rh / a0 + ε1 / kBT)] – средние частоты прыжков 
электронов между rt-дефектами в зарядовых состояниях (−1), (0) и (0), (+1); νlt ≈ 10 Т�ц – харак-
терная частота фононов кристаллической матрицы; Rh ≈ N 
−1/3 – средняя длина прыжка электрона 
между rt-дефектами, a
−1
 и a0 – радиусы локализации электрона на rt-дефекте в зарядовых состоя-
ниях (−1) и (0) соответственно; ε1 и ε2 – энергии термической активации прыжковой миграции 
электронов между дефектами с уровнями энергии E1 и E2 соответственно; kB – постоянная 
Больцмана; T – абсолютная температура.
Коэффициент «прыжкового захвата» α одного электрона с rt-дефекта в зарядовом состоянии 
(−1) на rt-дефект в зарядовом состоянии (+1) согласно [11; 12] можно представить в виде α = νlt / N, 
где νlt ≈ 10 Т�ц. Тогда связь между коэффициентами тепловой ионизации β и «прыжкового захва-
та» α для rt-дефектов можно записать в виде [12]: β / α = exp[(E1 − E2) / kBT] / (γ1γ2), где γ1 и γ2 – фак-
торы вырождения уровней энергии E1 и E2 (далее принято γ1 = γ2 = 1).
Связь между коэффициентами прыжковой диффузии D
−1,0, D0,+1 и дрейфовыми прыжковыми 
подвижностями M
−1,0, M0,+1 электронов по rt-дефектам устанавливается соотношением Нернста–
Эйнштейна–Смолуховского [7]
 1,0 0, 11,0 0, 1
1,0 0, 1
; ,
D Dk T k T
M e M e
− +Β Β
− +
− +
= ξ = ξ  (4)
где ξ
−1,0 ≥ 1, ξ0,+1 ≥ 1 – безразмерные параметры, которые определяются отношением флуктуа- 
ционного разброса W1 ≈ ε1 и W2 ≈ ε2 уровней энергии rt-дефектов (со средним значением E1 и E2) 
к тепловой энергии kBT; далее полагаем, что ξ−1,0 = ξ0,+1 = 1 (см., напр., [5]).
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Итак, (3) и (4) дают возможность рассчитать коэффициент диффузии и подвижность прыгаю-
щих между rt-дефектами электронов.
Стационарное состояние ζ-диода с прыжковым током. Так как полная концентрация rt-
дефектов в ζ-диоде не зависит от координаты [N = N
−1
(x) + N
0
(x) + N+1(x)], получаем
 1 0 1 0.dN dN dN
dx dx dx
− ++ + =  (5)
Учитывая соотношения (1), (4) и (5), систему уравнений (2) представим в виде
 
1 1 1 0 1 0 1
1,0 0, 1
1,0 0 0, 1 0
1 1 0 1 1 1 0
1,0 0, 1
1,0 0 0, 1 0
2
1 12
(2 )
,
( 2 )
1 exp( / )
d
dN eN N N d N N N
J J
dx k TN dx eD N eD N
dN eN N N d N N N
J J
dx k TN dx eD N eD N
d e K N
N N
x ldx
− − + + −
− +
Β − +
+ + − + −
− +
Β − +
+ −
   + ϕ + 
= + +         
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ϕ
= − − +
ε + −
1,0 2
1 1 0
0, 1 2
1 1 0
,
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( ).
aK N
x l
dJ
e N N N
dx
dJ
e N N N
dx
−
− +
+
− +
 
− + 
= α −b
= −α +b
,
 (6)
Граничные условия для системы (6) с учетом (1) задаются в следующем виде (см. рис. 1):
 
1,0 0, 1
1
1
( / 2) ,
1 exp( / 2) 1 exp( / 2)
( / 2) ,
1 exp( / 2)
( / 2) 
1 exp( / 2
 0;  ( / 2)  – ,
/
)
2   0; / 2  ( ,( 0)  )
d a
d
b
a
K N K N
N L
L L
K N K N
N
L L
J L L
L
L L
U
J
−
+
− +
= −
+ − +
− = −
+ − +
ϕ − = ϕ = ϕ
− = =
 (7)
где U – электрическое напряжение, приложенное к электродам ζ-диода от внешнего источника. 
Если U � 0, то диод смещен в прямом направлении, а если U < 0, то – в обратном.
Итак, решение системы (6) с граничными условиями (7) позволяет найти зависимость плот-
ности стационарного прыжкового тока Jh = J−1,0 + J0,�1 от полярности и величины U, т. е. вольт-
амперную характеристику ζ-диода.
Численные расчеты. Численное решение системы (6) с граничными условиями (7) выпол-
нялось в программном пакете MatLab 2015. Вычисления проводились для ζ-диода из кристалли-
ческого кремния (ε = 11,5ε
0
), длина которого L = 3 мкм; профиль легирования l = 100 нм; полная 
концентрация rt-дефектов N = 1019 см−3; K
d
 = K
a
 = 0,5 (симметричный ζ-диод). Вероятные средние 
значения энергетических уровней rt-дефектов в Si взяты из [7; 13]: E1 = 250 мэВ, E2 = 550 мэВ. Для 
таких параметров rt-дефектов контактная разность электрических потенциалов в кремниевом 
ζ-диоде равна φ
b
 = (E2 − E1) / e = 300 мВ; начало координат выбрано в середине ζ-диода, т. е. x = 0 
(металлургическая граница p+n+-перехода). Энергия термической активации прыжкового пере-
носа электронов между rt-де фектами ε1 = ε2 = 15 мэВ; отношение длины прыжка электрона к ра-
диусу его локализации Rh / a−1 = Rh / a0 = 3.
На рис. 2, а представлены рассчитанные по изложенной выше модели распределения элек-
трического потенциала φ внутри ζ-диода при разных напряжениях смещения для T = 78 К. 
Видно, что при прямом смещении ζ-диода (U > 0) величина потенциального барьера φ
b
 − U для 
прыгающих по rt-дефектам электронов уменьшается, а при обратном (U < 0) – увеличивается. На 
рис. 2, b представлены распределения концентраций rt-дефектов вдоль ζ-диода в зарядовых со-
стояниях Z = −1, 0, �1 для T = 78 К. Видно, что в области обеднения превалируют дефекты в за-
рядовых состояниях (0), а в p+- и n+-областях, вдали от двойного электрического слоя, rt-дефекты 
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находятся в зарядовых состояниях (0), (�1) и (−1), (0) соответственно. Для оценки справедливости 
полученных результатов (в отсутствие прыжкового тока Jh = J−1,0 + J0,�1 = 0 при U = 0) используем 
формулы fZ(x) = NZ(x) / N из [7] в виде 
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k T
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Β
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  
  
 (8)
где γ1 = 1, γ2 = 1 – факторы вырождения уровней энергии E1 � 0, E2 � 0 [уровни энергии rt-дефектов 
E1, E2 и электрохимический потенциал EF − eφ(x) отсчитываются от потолка v-зоны Ev(x)]. Далее 
подставим в (8) значения уровня Ферми EF = −E1 = −250 мэВ и потенциала φ(x), представленного 
кривой 2 на рис. 2, а для U = 0. В итоге получаются NZ(x) = NfZ(x), приведенные на рис. 2, b.
На рис. 3 представлена вольт-амперная характеристи-
ка ζ-диода, рассчитанная для температуры T = 78 К. 
Видно, что плотность стационарного прыжкового тока че-
рез ζ-диод на основе кристаллического кремния (при 
E2 − E1 = 300 мэВ) сильно зависит от полярности прило-
женного к диоду электрического напряжения. Расчеты 
также показывают, что повышение температуры приводит 
к увеличению плотности как прямого J
hf
, так и в большей 
степени обратного Jhr прыжкового тока через ζ-диод. Это 
связано с выравниванием населенностей уровней энергии 
rt-дефектов E1 и E2 под действием тепла. При увеличении 
длины ζ-диода L и/или параметра легирования l происхо-
дит уменьшение плотности прямого J
hf
 и обратного Jhr 
прыжкового тока, возбуждаемых внешним электрическим 
напряжением на диоде. В первом случае это связано с уве-
личением прыжкового электрического сопротивления p+- 
и n+-областей диода, а во втором – с расширением двойно-
го электрического слоя ζ-диода.
Рис. 2. а – Зависимость электрического потенциала φ от координаты x при напряжениях электрического смещения 
ζ-диода U, мВ: 1 – −300; 2 – 0; 3 – �300; b – распределение зарядовых состояний rt-дефектов вдоль ζ-диода в состоя-
нии термодинамического равновесия (при Jh = 0): 1 – N+1, 2 – N−1, 3 – N0. (Расчеты приведены для T = 78 К.)
Fig. 2. (a) The dependence of the electric potential φ on the coordinate x at the voltages of electrical bias of the ζ-diode U, mV: 
1 – −300; 2 – 0; 3 – �300; (b) The distribution of the charge states of rt-defects along the ζ-diode in the state of thermody-
namic equilibrium (at Jh = 0): 1 – N+1, 2 – N−1, 3 – N0. (Calculations are performed for T = 78 K.)
Рис. 3. Статическая зависимость плотности 
прямого J
hf
 и обратного Jhr прыжкового тока 
от электрического напряжения на ζ-диоде 
при T = 78 К
Fig. 3. The static dependence of the current 
density of forward J
hf
 and reverse Jhr hopping 
current on the electric voltage across the 
ζ-diode at T = 78 K
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Заключение. В дрейфово-диффузионном приближении построена стационарная модель p+n+-
перехода (ζ-диода), содержащего двухуровневые rt-дефекты в трех зарядовых состояниях (−1, 0, +1), 
позволяющая рассчитывать его характеристики при разных входных параметрах. В рамках мо-
дели записана и впервые численно решена стационарная система нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, описывающая прыжковую миграцию электронов по rt-дефектам в ζ-диоде. 
Полученные результаты показывают возможность выпрямления прыжкового тока в кремниевом 
ζ-диоде при низких (криогенных) температурах.
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